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１. はじめに 
 モンゴルや中国北部に代表される北東アジア
の乾燥・半乾燥地域は，近年年平均気温の上昇が
顕著であり(Yatagai and Yasunari, 1994)，地球温暖
化の影響を強く受けていると考えられる．しかし，
冬季の気温は顕著な上昇傾向にあるにも関わら
ず，夏季の気温は 1990 年以前には有意な上昇は
見られない．また，降水量の長期変動に関しても，
年平均および夏季平均ともに顕著なトレンドは
見られない． 
図１にモンゴル南東部の Tooroi における月平
均した 7 月の日平均気温，日最低気温，日最高気
温の経年変化を示す．ただし，1992 年以前は日最
高最低気温計による観測であるのに対し，1993 年
以降は，1 日 8 回の観測データの中から日最高・
最低気温を求めている．日最高気温には長期的な
変化は見られないが，日最低気温は 1990 年付近
から急激に上昇しており，その結果として，日平
均気温も上昇していることが分かる．同様の特徴
はモンゴルの各地で見られ(Sato and Kimura, 2007)，
1990 年から 1991 年にかけてのモンゴルにおける
社会体制の変化と密接に関連している可能性が
ある．モンゴルや内モンゴルでは古くから放牧が
営まれてきたが，市場経済の導入や家畜の私有化
により，家畜頭数は都市部を中心として短期間で
急激に増加している(Sugita et al., 2007)．Eastman et 
al. (2001)で示されているように，放牧活動は地域
気候に影響を及ぼしうることから，北東アジア地
域における気候の変化は地球温暖化に代表され
る地球規模の気候変動のみならず，放牧圧の増加
による地表面状態の変化という側面からも評価
する必要がある．一般には，これらの影響が混在
した状態が観測されるため，これらを分離するこ
とは困難である．本研究では，モンゴルを対象と
した領域気候モデルの実験から，特に土地利用変
化の影響に着目し，土地被覆の変化が地域気候に
どのような影響を与えるのか調べることを主た
る目的とする． 
 
２. 方法 
 領域気候モデル TERC-RAMS(Sato and Kimura, 
2005)を用いて 1994 年から 2003 年の 6，7，8 月を
対象とした実験を行った．各年の 5 月 29 日 00Z
から 9 月 1 日 00Z までを計算対象とし，10 年分，
計 10 回の積分を行う．計算領域は 105oE, 40oN を
中心とした 150km メッシュで格子数 80×60 の第
一領域に，104oE, 47oN を中心とし 30km メッシュ
で格子数 102×57 の第二領域を埋め込んだ．第一
領域の側面境界および初期値には 6 時間毎の
NCEP/NCAR 再解析データ(Kalnay et al., 1996)を
用いる．今回の解析はモンゴルを中心とした 30km
メッシュの第二領域について行った．積雲対流パ
ラメタリゼーションには Arakawa-Schubert type を
用いる(Arakawa and Schubert, 1974). TERC-RAMS
によるモンゴルの降水量の再現性，及び温暖化条
件下における降水特性については，Sato et al. 
(2007)に詳しく述べられている． 
 ここでは，土地被覆改変の影響を調べるために，
後に示す「標準実験」と「砂漠化実験」の 2 種類
の感度実験を行う．標準実験では植生分布のデー
タ とし て， USGS に よる Global land cover 
characterization (Loveland et al., 2000)を使用した
(図 2)．さらに土地被覆改変による影響を調べるた
めの実験として，モンゴルにおける草原を半砂漠
に，半砂漠を砂漠に変更した計算を行う(以後，砂
図 2: 標準実験(左)と砂漠化実験(右)における
植生分布． 
図 1: Tooroi (44.93oN, 96.77oE)における月平均
した日平均・日最高・日最低気温の経年変
化(7 月)． 
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漠化実験)．それぞれの実験における土壌水分の初
期値は，USGS の植生を用いて，水平一様な土壌
水分分布から一ヶ月間の慣らし計算を行った後
のものを用いることとした．標準実験と砂漠化実
験を比較することで，地表面状態が変化したこと
による気候への応答を調べることが可能である．
現実的には，草原や沙漠の分布は長い年月をかけ
て徐々に変化すると考えられるが，植生を動的に
扱った実験では現在の気候における草原の役割
を評価することは困難である．Xue(1996)では，
GCM の植生分布を変更した感度実験を行い，降
水分布の違いを評価しているが，積分期間は一年
であるため，複雑な大気―陸面相互作用の一部を
評価したにすぎない．それに対し，本研究の実験
では，過去 10 年分の気象場をモデルの境界値と
して用いることにより，より多くの気象条件下に
おいて陸面と大気との相互作用を検討すること
が可能である． 
 
3. 結果 
 図 3 に 6-8 月の気温及び降水量の差(砂漠化実験 
– 標準実験)を示す．平均気温はモンゴルの全域で
上昇することが分かる．温度上昇の程度は 0.4oC
未満であり，Eastman et al. (2001)や Xue(1996)の結
果とおよそ整合的である．ただし，温度上昇は空
間一様ではなく，西部の山岳で 0.4oC と大きいの
に対し，北東部では温度上昇は非常に小さい． 
降水量の変化はさらに複雑でモンゴルの中央
から北部にかけては 6-8 月で 30mm 程度の降水増
加が見られた．西部や南東部ではこれとは逆に降
水量の減少が見られる．降水の変動パターンは
Xue(1996)では沙漠に置き換えた領域全体で
10-20mm/月程度の減少を示しており，今回の実験
によるものとはかなり異なっている．対象とした
年の違いや，モデルの構成(パラメタリゼーション
や力学フレーム)の違いによるところが大きいと
考えられる． 
次に年ごとの気温・降水量の差を図 4 に示す．
ここではモンゴルの大部分を覆う 95-115oE, 
45-50oN の範囲で領域平均した値で評価を行った．
気温はほとんどの年の気象条件下において，0.7oC
未満の上昇があることが分かった．しかし 2001
年～2003 年の気象条件下では気温の差は小さく，
2002 年では砂漠化実験の方がわずかに低い平均
気温を示した． 
領域平均した降水量の差は非常に複雑である．
1994，1995，1998，2003 年では土地被覆改変によ
って 6，7，8 月の降水量が 10-20mm 減少するが，
それ以外の年では，草原を半砂漠に置き換えたに
も関らず，降水量は 5-30mm 程度増加することが
示された．図は示さないが，気温の差，降水の差
ともに，それぞれの年において図 3 とは異なる空
間パターンを示しており，土地被覆改変が降水に
与える影響は非常に複雑であることが示唆され
る． 
 
4. 考察 
前述のように地球温暖化による北東アジア地
域の気温上昇は IPCC報告(Houghton et al., 2001)に
使用されているすべてのモデルで予測されてい
るのに対して，降水量の変化は依然としてモデル
図 3: 土地被覆改変による 6，7，8 月の気温(上)
および降水量(下)の変化．1994 年から
2003 年の 10 年分の平均．砂漠化実験 –
標準実験として表す． 
図 4: 95-115oE, 45-50oN の領域で平均した月平
均気温(上)および降水量(下)の土地被覆改
変前後の差(砂漠化実験－標準実験)．影部
は 6，7，8 月平均を表す． 
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間のばらつきが非常に大きいため，統一的な見解
が得られていない．さらに Endo et al. (2006)によ
る 1960 年から 1998 年の降水量データの解析から
も，夏季降水量が増加している地点と減少してい
る地点が混在することが示されている．Sato and 
Kimura (2006)では地球温暖化による気温や降水
量の変化を気象研究所の GCM (Yukimoto et al., 
2001)を境界値として領域気候モデルを用いた力
学的ダウンスケーリング手法により調べた．それ
によると，2070 年代の 6-8 月の気温上昇は 1990
年代に対してモンゴル全域で 2.5oC 以上であるこ
とから，地球温暖化は土地被覆改変による気温上
昇に比べてはるかに大きなインパクトがあると
考えられる．このことから，近年の夏のモンゴル
に見られる気温上昇の要因として地球温暖化に
よる影響が支配的であると考えられる．しかしな
がら，図 1 に示したような急激な気温上昇に関し
ては，地球温暖化によるものだけでは説明が困難
であり，都市化による影響等も含め，引き続き検
討が必要である． 
一方，Sato and Kimura (2006)や Sato et al. (2007)
で示された地球温暖化に起因する降水量の変化
量は，今回の実験による変化量とおよそ同程度で
あった．モンゴルにおける夏季の降水系は，総観
規模擾乱や上空のトラフなどと関連しているこ
とが多い．土地被覆改変によって降水量が減少し
た年は，もともと降水量の多い年であることが多
く，総観規模擾乱が活発であった可能性が高い． 
Perlin and Alpert (2001) は数値実験によって地表
面が湿潤である場合のほうが，日中の CAPE (対流
有効位置エネルギー)が増加することにより，擾乱
の通過時に強い降水をもたらすことを示した．逆
に乾燥した地表面条件では，擾乱に伴う対流性の
降水が減少することが分かっている．今回の計算
でも擾乱の通過時に，降水量が大きく減少するこ
とが確認でき(図 5)，砂漠化が陸面と総観規模擾乱
の相互作用を弱めていることが示唆される．一方
で，標準実験で弱い降水が起こっている事例にお
いて，砂漠化実験では降水が強化されるという例
もあることから，弱いトラフを伴った日変化する
降水システム(Kawase et al., 2007)が砂漠化によっ
て強化されるという可能性もある．これらについ
ては引き続き調査する必要がある． 
 砂漠化後に気温がほとんど変化しないあるい
は低下する年月(例えば，2001 年 6 月)では，対流
活動が活発になることで，雲が太陽放射を遮断し
地上気温が上昇するのを妨げている，あるいは，
土壌が一時的に湿潤となり顕熱の増加を妨げて
いた可能性がある．土地被覆改変による大気への
応答にはこのような正と負のフィードバックを
考えることができ，有意なシグナルの検出を困難
にしている要因の一つであると考えられる． 
 Kalnay and Cai (2003)は全球再解析データと地
上観測データの両方を解析することにより，温暖
化による気温変化と都市化に代表される局地的
な土地利用変化による気温変化の分離が可能で
あることを指摘した．この手法の適用限界につい
ては様々な議論があるが (Vose et al., 2004; 
Trenberth, 2004)，モンゴルについても同様の解析
を行うことにより，観測・解析データからも，モ
ンゴルの気温変化についての検討を行う必要が
あることは言うまでもない． 
 
5. まとめ 
 モンゴルの草原を対象として，土地被覆の違い
に起因する夏の気温・降水の違いを数値実験によ
って評価した．気温は砂漠化を想定した地域全体
で 0.4oC 未満の上昇が見られた．これは地球温暖
化による気温の上昇に比べてかなり小さく，この
地域における近年の気温上昇として広域の土地
被覆変化による影響は小さいと考えられる．降水
の増減は，10 年分の平均でみると，モンゴル中央
や北部で微増，西部や南東部で減少することが分
図 5: 95-115oE, 45-50oN の領域で平均した降水量の時系列(影棒，右軸)と土地被覆改変前後の降水
量の差(実線，左軸)．降水量の差は砂漠化実験－標準実験として表す．1998 年 6 月 1 日～8
月 31 日．矢印は土地被覆改変後に降水量が 0.5mm/3h 以上減少した事例を表す． 
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かった．土地被覆改変が降水に与える影響は，対   
象とする年の気象条件と関連していることが示
唆された．具体的には，擾乱通過時の降水量が大
きく減少することにより，もともと擾乱通過が多
い年には，夏の降水量が減少する傾向にあると思
われる．このように，モンゴルにおける大気-陸面
相互作用は複雑であり，より多くの事例を扱う必
要があると考えられる． 
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